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Estudio
Los objetivos fueron 1) obtener el parámetro más fiable, a velocidad cero, con el rendimiento, 2) estudiar la asociación entre la variación de 
fuerza y velocidad intra-ciclo con el rendimiento 3) comparar las variables de nado atado y nado libre. Dieciséis nadadores (19,60±3,29 
años, 176±4,52cm de altura, 70,71±9,48 kg de peso) realizaron 25m, 50m, 100m y 30-s de nado atado. La fuerza se registró con un 
dinamómetro y la velocidad instantánea con un velocímetro. La fuerza media y el impulso máximo estuvieron asociados con el rendimiento 
(p<0,05). Hubo asociación entre la variación de fuerza y velocidad intra-ciclo (p<0,05). No hubo diferencias entre el nado atado y 50m 
libres (p>0,05). La fuerza media y el impulso máximo están asociados con el rendimiento. La variación de la fuerza y velocidad intra-ciclo 
no están asociados con el rendimiento. El esfuerzo de 30-s de nado atado corresponde con el de 50m libre.
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INTRODUCCIÓN
El rendimiento en natación competitiva es medido a través del 
tiempo empleado en recorrer una distancia determinada. La 
fuerza muscular (Keskinen, Tilli y Komi, 1989), la técnica de nado 
(Barbosa et cols., 2010) y la producción aeróbica/anaeróbica 
(Narita, Nakashima y Takagi, 2017) son determinantes en el 
rendimiento. En pruebas de velocidad la fuerza producida debe 
ser elevada para superar la resistencia del agua (Dominguez-
Castells, Izquierdo y Arellano, 2013). La evaluación de la fuerza 
producida en el agua es muy importante (Morouço, Marinho, 
Keskinen, Badillo y Marques, 2014), sin embargo, el medio 
acuático dificulta la medición directa de las fuerzas producidas 
(Akis y Orcan, 2004). Para ello el nado a velocidad cero o 
nado atado ha sido propuesto como una metodología válida y 
fiable (Akis y Orcan, 2004; Amaro, Marinho, Batalha, Marques 
y Morouço, 2014; Kjendlie y Thorsvald, 2006). A pesar de 
observarse diferencias cinemáticas durante la brazada en el nado 
atado (Maglischo, Maglischo, Sharp, Zier y Katz, 1984; Samson, 
Monnet, Bernard, Lacouture y David, 2018), no se han encontrado 
diferencias fisiológicas significativas entre 30 segundos de nado 
atado y 50 metros libre (Morouço et cols., 2014).
El nado atado es una herramienta que permite medir la fuerza 
producida en el agua, evaluando la curva fuerza-tiempo producida 
durante el ejercicio (Amaro, Morouço, Marques, Fernandes y Marinho, 
2017). Sin embargo, todavía no existe una evidencia clara de cuál es 
el parámetro más fiable, manifestando la necesidad de más estudios 
que permitan entender mejor este tema. Teniendo en cuenta que 
la propulsión ocurre durante toda la trayectoria propulsiva de la 
brazada (Neiva et cols., 2011), la relación entre fuerza y tiempo debe 
ser considerada como (Morouço et cols., 2014):
(Ecuación 1)
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Donde I representa el impulso de la fuerza, F es la fuerza aplicada 
desde el t1 hasta el t2. Por tanto, el impulso parece ser más preciso 
(Dopsaj, Matkovíc y Zdravkovíc, 2000), ya que depende de la 
magnitud, la duración y la dirección de la fuerza aplicada.
La variación de la fuerza intra-ciclo (dF) se ha propuesto 
recientemente como un parámetro relacionado con el rendimiento, 
que permite evaluar la habilidad del nadador para aplicar fuerza 
en el agua (Morouço, Barbosa, Arellano y Vilas-Boas, 2017). La 
variación de la velocidad intra-ciclo (dv) ha sido empleado para 
evaluar la eficiencia de los nadadores. Sin embargo, a pesar de 
su uso, no está clara su relación con el rendimiento (Vilas-Boas, 
Fernandes y Barbosa, 2011). Los resultados mostrados por Leblanc, 
Seifert, Tourny-Chollet y Chollet (2007) señalaron que los mejores 
nadadores eran aquellos que poseían una mayor dv. Por otro lado, 
Takagi, Sugimoto, Nishijima y Wilson (2004) mostró resultados 
opuestos, comparando a bracistas participantes en los 9os 
campeonatos del mundo. Aquellos que pasaron a las semifinales 
tenían menor dv que los que no pasaron las eliminatorias.
Para clarificar esta controversia y superar las limitaciones se 
establecieron los siguientes objetivos: 1) obtener el parámetro más 
fiable medido a velocidad cero, 2) estudiar la asociación entre la dF, 
dv y el rendimiento, y 4) comparar las variables obtenidas en 30s 
de nado atado y 25, 50 y 100 metros de nado libre.
MÉTODO
Muestra 
Dieciséis nadadores masculinos participaron en el estudio (19,60 
± 3,29 años, 176 ± 4,52 cm de altura, 70,71 ± 9,48 kg de masa 
corporal, 58,24 ± 2,27 segundos de mejor marca personal en 100 
metros libre en piscina de 50m, representando un 76 ± 5% del 
Récord Mundial). Para ser incluidos en el estudio los nadadores debían 
tener al menos 5 años de experiencia competitiva. El protocolo fue 
explicado a los participantes antes de que dieran su consentimiento 
escrito. El estudio fue llevado a cabo según el código de ética de la 
Asociación Médica Mundial (Declaración de Helsinki) y el protocolo 
fue aprobado por el comité de ética de la Universidad.
Diseño
Se llevó a cabo un estudio cross-seccional. Las pruebas de nado 
libre se llevaron a cabo en una piscina de 25m (25m x 16,5m) 
(temperatura del agua=27º, humedad= 65%) y el nado 
atado en una piscina contracorriente (Endless Poo Elite Techno 
Jet Swim 7,5, HP, Aston PA, EEUU) (temperatura del agua=26º, 
humedad= 52%), ambas localizadas en el edifico Piscina de la 
Facultad de Ciencias del Deporte, de la Universidad de Granada. 
Los nadadores fueron evaluados en dos días consecutivos en las 
mismas condiciones. Para mejorar la fiabilidad de la muestra, se 
les pidió a los sujetos que se abstuvieran de ingerir cualquier tipo 
de bebida estimulante. Las evaluaciones fueron precedidas por un 
calentamiento estandarizado, 1000-m a baja-moderada intensidad 
Figura 1: Registro de la fuerza y sincronización con videocámaras. 2 cámaras 
subacuáticas, 1 cámara lateral fuera del agua.
(400-m nado, 100-m pull, 100-m piernas, 4x50-m incrementando 
la velocidad, 200-m nado suave) (Morouço et cols., 2017). El orden 
de ejecución de los diferentes test fue aleatorizado.
Registro de la fuerza 
Los nadadores ejecutaron 30 segundos de nado atado. A pesar 
de estar familiarizados con la metodología, llevaron a cabo 
una familiarización previa con el protocolo. Los nadadores se 
encontraban unidos a la célula de carga mediante un cable de 
acero de 2 metros. El registro de fuerza fue sincronizado con 3 
videocámaras mediante una mezcladora (Roland Corporation, 
Roland Pro A/V V-1HD, Osaka, Japón) (figura 1). Para señalar 
el inicio y final de los 30 segundos se empleó una señal visual-
sonora. Previo a los 30 segundos los nadadores realizaron 5 
segundos a baja intensidad, para evitar el efecto inercial, adaptado 
de Barbosa, de Souza Castro, Dopsaj, Cunha y Júnior (2013). Los 
nadadores usaron snorkel para evitar el efecto de la respiración en 
los registros de fuerza. Los pies se fijaron y se excluyó la acción de 
piernas para evitar que los pies tocaran el cable e interfirieran con 
el registro (Dominguez-Castells et cols., 2013). Al finalizar el test se 
les preguntó por el esfuerzo percibido (RPE) (Borg, 1982).
La fuerza se registró empleando una célula de carga (HBM, RSCC 
S-Type, Darmstadt, Germany), registrando a 200 hz, con una 
capacidad de 4905N. Los datos fueron registrados, convertidos 
(Remberg, Force Isoflex, celula 1..4, Spain) y exportados al 
software de la célula de carga (acquisitions, Granada, Spain) a 
través de USB (National instruments, NI USB 600, Austin, USA). La 
frecuencia de ciclo se registró mediante ASPA (Análisis Automático 
de la Competición) (Ref.: IE_57161).
Test de nado libre
Los participantes realizaron 25-m, 50-m y 100-m crol, con salida 
desde el agua. Durante la realización de los 25-m los nadadores 
se encontraban conectados a un velocímetro (lineal transducer, 
Heidenhain, D83301, Traunreu, Germany) con un registro de 200hz. 
Los datos fueron registrados, convertidos, (Signal Frame MF020, 
Sportmetrics, Spain) y exportados a su software (Signalframe an 
v.2.00). Tiempo total, velocidad media, tiempo parcial, velocidad 
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parcial, frecuencia y longitud de ciclo fueron registrados usando 
ASPA.
Análisis de los datos
Las curvas de fuerza-tiempo y velocidad-tiempo fueron suavizadas 
usando un filtro de 4º orden, con una frecuencia de 100hz. Los 
siguientes parámetros fueron estimados (Morouço et al., 2014):
a) Fuerza máxima (Fmax): valor máximo obtenido de la curva 
fuerza-tiempo.
b) Fuerza promedio (Faver): media de los valores de fuerza 
registrados durante los 30 segundos.
c) Impulso máximo (Imax): valor máximo obtenido del 
impulso de la fuerza (ecuación 1) en una única brazada.
d) Impulso promedio (Iaver): cociente de la suma de los 
impulsos y el número de brazadas realizadas durante los 
30 segundos de nado atado. 
Ambas curva fueron examinadas y 5 ciclos consecutivos fueron 
elegidos para los análisis. Los ciclos elegidos ocurrieron durante la 
mitad del test. dv y dF fueron analizados como  Morouço et cols., 
(2017) describió:
(Ecuación 2)
Donde dv representa la variación de la velocidad intra-
ciclo de la cadera, v la velocidad media, vi la velocidad 
instantánea, Fi la frecuencia de adquisición, y n es el 
número de brazadas medidas. Para el cálculo de dF se 
adaptó la misma educación usando los parámetros de 
fuerza obtenidos en el nado atado. 
La RPE fue evaluada verbalmente después de cada test, 
usando la escala adaptada de Borg con descriptores 
incrementales de la percepción del esfuerzo, en un rango de 
1 (nada  de esfuerzo) a 10 (máximo esfuerzo) (Borg, 1982)
Análisis estadístico
La normalidad de la muestra se verificó usando Shapiro-
wilk. Los coeficientes de correlación de Pearson (r) 
entre los parámetros de nado atado y nado libre fueron 
determinados. La magnitud de las diferencias en frecuencia 
de ciclo y RPE entre 25-m, 50-m y 100-m con los obtenidos 
en los 30 segundos de nado atado fueron analizados 
mediante T de student para muestras apareadas. Se calculó 
y categorizó el tamaño del efecto (d) (pequeño si 0 < |d| 
< 0,5, mediano si 0,5<|d|< 0,8, y grande si |d|>0,8)
(Cohen, 1988). Todos los análisis estadísticos se llevaron 
a cabo usando SPSS 23.0 (Chicago, IL, EEUU). El nivel de 
significancia se estableció a p<0,05.
RESULTADOS
En la Tabla 1 muestra la correlación de Pearson obtenida 
entre los test de nado libre y las variables de nado atado.
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De a velocidad cero presentó valores muy superiores a los de dv 
(p<0,001; d=4,27). No hubo diferencias significativas en la 
frecuencia de ciclo entre los 30 segundos de nado atado y los 50-m, 
tampoco hubo diferencias significativas en el RPE obtenido post 30 
segundos de nado atado y los post 50-m (tabla 2). 
Tabla 2: diferencias en frecuencia de ciclo y percepción del esfuerzo 
percibido entre nado libre y nado atado
RESULTADOS
Los resultados obtenidos en nuestro estudio están en línea con 
otros estudios previos. La fuerza promedio es un parámetro fiable, 
tal y como Taylor, Lees, Stratton, y MacLaren (2001) señalaron. Sin 
embargo estos autores afirmaron que este era el  único parámetro 
fiable. Nuestros resultados muestran una mayor correlación con el 
impulso máximo, de acuerdo a estudios más recientes, los cuáles 
destacan el impulso máximo como el parámetro más preciso 
(Amaro et cols., 2014; Morouço et cols., 2014).
La literatura ha presentado diferentes resultados relacionados con 
la dv. Ninguna asociación lineal con el rendimiento (Psycharakis, 
Naemi, Connaboy, McCabe, & Sanders, 2010), existe asociación 
polinomial (Barbosa et cols., 2006) y más recientemente Morouço 
et cols., (2017) señalaron que la mejor asociación se establece con 
una relación polinomial de segundo orden. Nuestros resultados 
no presentan asociación lineal de dv con el rendimiento. Además, 
se han encontrado mayores asociaciones del rendimiento con la 
dF que con la dv, tal y como señalaron Morouço et cols., (2017). 
Sin embargo, ninguna de ellas fue significativa. Esta diferencia 
se puede deber a la metodología empleada, ya que tuvimos que 
restringir la acción de piernas. La contribución relativa de los 
brazos en hombres es del 70,3% (Morouço, Marinho, Izquierdo, 
Neiva y Marques, 2015), mostrando un porcentaje de diferencia 
entre nado atado completo y solo brazos.
La frecuencia de ciclo y RPE no fueron significativamente diferentes 
en los 30-s de nado atado y los 50-m nado libre, confirmando que 
los 30-s son capaces de replicar el esfuerzo en 50-m (Morouço et 
cols., 2014). Por el contrario, existen diferencias con las otras dos 
distancias, por tanto, podemos asumir que los 30-s no replican el 
esfuerzo en 25-m ni 100-m. El esfuerzo llevado a cabo en esas 
distancias se puede replicar mediante otras duraciones, como 
pueden ser 15-s o 60-s (Kalva-Filho et cols., 2015)
Es necesario mencionar dos limitaciones: 1) exclusión de la acción de 
piernas, para evitar tocar el cable y que interfiriera en el registro 2) 
no fuimos capaces de medir variables fisiológicas como la frecuencia 
cardiaca y el lactato. Por otro lado en el futuro emplearemos un 
nuevo sistema que nos permita analizar sin restringir las piernas.
En conclusión nuestro estudio confirma que la fuerza media y el 
impulso máximo están asociados con el rendimiento. La variación 
de fuerza y velocidad intra-ciclo no están asociadas con el 
rendimiento. El esfuerzo producido en 30 segundos de nado atado 
corresponden con el de 50 metros nado libre.
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